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OZET

Teknolojik gelismeler kablosuz algilayict aglarin  kullanim alanlarinin
artmasma neden olmaktadir. Giivenlik problemi ile enerji kapasitelerinin sinirlt
olmas1 kablosuz algilayici aglarin en 6nemli dezavantajlar1 olarak gosterilmektedir.
Gozlemlenememe (ing. unobservability) olgusu ile ilgili dnlemler diigiimlerin veri
iletim mesafesini kisitlayarak yasam siiresi iizerinde olumsuz etkiler meydana
getirmektedir. Bu tez ¢alismasinda bir algilayici agin yasam siiresi, verilen
gozlemlenememe kisitlar1 ve kullanilan veri igleme yontemleri yardimiyla dogrusal
programlama ile eniyilenmeye ¢alisilmistir. Yapilan testler sonucunda veri sikistirma
yontemleri kullanilarak veri giivenliginin yasam stiresi tizerindeki negatif etkilerinin
azaltilabilecegi goriilmiistiir.
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INVESTIGATION OF UNOBSERVABILITY AND DATA COMPRESSION
IN WIRELESS SENSOR NETWORKS THROUGH LINEAR
PROGRAMMING

ABSTRACT

Advances in technology lead to an increased use of wireless sensor networks.
Security problem and limited energy capacity of wireless sensor networks is shown
as the most important disadvantages. Unobservability precautions have negative
effect on life expectancy by restricting nodes’ data transmission distance. In this
thesis the optimization of the lifetime of sensor network are investigated given the
unobservability constraints and using the data processing methods through a linear
programming framework. Our simulation results show that using data compression
methods on the data security, negative effects on lifetime can be reduced.
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BOLUM 1
1. GIRIS

[lk olarak 80’lerde ortaya atilan kablosuz algilayict aglar kavrami 90’11 yillarda elektronikte
yasanan gelismeler paralelinde yogun arastirmalarin yapildigi bir alan haline gelmistir.
Algilayicilarin boyutlarinin kii¢lilmesi, tasima ve gizlemenin kolaylagsmasi sonucunda ilk
zamanlarda sadece askeri uygulamalarda kullanilirken uygulama alanlar1 cesitlenmis ve

giiniimiizde de yaygin olarak kullanilmaktadir [1].

Kablosuz algilayici aglar (KAA) genis alanlara yayilmig ¢cok sayida algilayicidan meydana
gelmektedir. Kisitli kaynaga sahip olan algilayicilar veri toplama, isleme ve iletme
gorevlerini yerine getirmektedirler. Herhangi bir altyapr gereksinimleri bulunmayan
KAA’lar insanlarin ulasamayacagi alanlarda gorev yaptiklarindan bakim ve onarim zorlugu
vardir. Bu nedenle bulunduklari ortam sartlarina uygun yapida {retilmeleri ve kisith
enerjilerini verimli bir sekilde kullanmalar1 gerekmektedir. Bir biitiin olarak agda
diigimlerin enerji verimliligini saglayacak sekilde veri aligverisinde bulunmalar1 da

gerekmektedir.

KAA’lar tasarlanirken enerji verimliligi en onemli amag¢ olmaktadir. Bununla birlikte
Ozellikle askeri uygulamalarda veri giivenliginin ve gizliliginin saglanmasi da 6nem arz
etmektedir. KAA’larin 6nemli dezavantajlarindan birisi de acik bir haberlesme altyapisina

sahip olmalar1 ve veri giivenliginin saglanamamasidir [2-3].

KAA’larda diigiimler enerjilerinin biiylik bir kismin1  veri aligverisi esnasinda
harcamaktadirlar. Bu nedenle haberlesme enerjisinin eniyilenmesi hayat siiresini biiyiik
Olclide artiracaktir. Bu caligmada verilerini direkt olarak gonderebilecekleri gibi diger
diigimler lizerinden de iletebilen ve her yone dogru iletim yapabilen algilayicilarin veri
giivenliginin saglanmast amaglanmistir. Bu baglamda sanal bir mesafe belirlenerek
diismanin bu mesafenin disinda yer aldig1 kabul edilmis, bu mesafenin digina veri iletimi
engellenmistir. Veri iletim mesafeleri kisitlanan diiglimler enerjilerini verimli kullanacak
sekilde karar alamamaktadir. Baz1 diigiimlerin ag ile iletisimi kesilebilmektedir. Bu nedenle

veri sikistirma yontemleri analize dahil edilerek yasam siiresi artirllmaya g¢alisilmistir.
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Algilayicilar dairesel alanda rastgele dagitilarak farkli yogunluk degerleri ve veri igleme

teknikleri kullanilarak yasam stiresi tespit edilmistir.

Boliim 2’de kablosuz algilayici aglarin yapisi, kullanim alanlari, kablosuz algilayict ag
tasarimini etkileyen faktorler ve literatiirde yapilan ¢aligmalara yer verilmistir. Boliim 3’te
dogrusal programlama ve analizde kullanilan model tanitilmistir. B6liim 4’te enerji modeli
ve modelde kullanilan veriler anlatilmistir. Boliilm 5°te elde edilen veriler sunulmus ve

degerlendirmeler yapilmistir. Boliim 6°da ise yapilan ¢alismanin sonuglart agiklanmastir.



BOLUM 2
2. KABLOSUZ ALGILAYICI AGLAR
2.1. KAA’larmn Yapisi

Son yillarda kablosuz iletisimde ve elektronikte meydana gelen hizli ilerlemeler neticesinde
diisiik maliyetli, daha az enerji harcayan, kii¢iik boyutlu ve fonksiyonel algilayici diiglimler
iiretmek miimkiin olmaktadir. Birgok uygulama alani olan KAA’lar kullanilarak veri
toplama ve isleme, olay ve konum belirleme ile ortam izleme gibi islevler kolaylikla yerine
getirilebilmektedir. Bu nedenle KAA’lar ortamdaki fiziksel degisimleri takip etmek
amaciyla yaygin olarak kullanilmaktadir. Algilayic1 diiglimlerin yapisinda bulunan skalar
algilayicilar sayesinde belirli bir ortamin 1s1, 151k, nem gibi verileri ile vektorel
algilayicilardan olan kameralar ve mikrofonlar yardimiyla goriintii ve ses toplanmaktadir.
Farkli ortam ve alanlara dagilan ve fiziksel olaylar1 gézlemleyen birden fazla algilayici
diigtim kablosuz algilayici aglar kavramini olusturmaktadir [1]. KAA’lar birbirine kablosuz
agla entegre edilmis ylizlerce veya daha fazla sayida diiglimiin fiziksel bir olay1 algilamak
amaciyla bir alana yayilmasiyla olusturulur. Belli bir altyap1 veya topolojiye sahip olmayan
KAA’lar, ortama rastgele yerlestirilirler. Bu nedenle KAA’lar farkli alanlarda ve degisik

kosullarda ¢alisabilmeli ve kendi aglarini1 organize edebilmelidirler.

Ilk olarak askeri uygulamalarda kullanilmaya baslayan KAA’lar gelisen teknolojiyle
birlikte giiniimiizde bir¢ok askeri ve sivil uygulamanin gelistirilmesine imkan vermektedir
[4]. Glinlimiizde KAA’lar; glivenlik, yangin alarm sistemleri, trafik kontrolii, izleme ve
kaydetme, arazi kesfi, dogal yasamin gozlenmesi gibi bir¢ok alanda kullanilmaktadir [5].
Ozellikle askeri alanda kolay yerlestirilme, kendi kendine organize olabilme ve hata
tolerans1 sayesinde KAA’lar haberlesme, haber alma, kesif, hedef alma sistemlerinde

yaygin olarak kullanilmaktadir.



Ornek bir KAA nin yapisi sekildeki gibidir:

Cikis -

Internet veya
diigimii

uydu

Gorev ydnetim
diigiimii

Algilayici
n aglan Algilayici
Kullama S digiimleri

Sekil 2.1. Ornek bir KAA nin ¢alisma prensibi

Sekilde gosterildigi lizere KAA’larin ¢aligma prensibi basit bir yapiya sahip olup kullanici
dostudur. Algilayici diiglimlerin ortamdan elde ettigi veriler baz istasyonu da denilen ¢ikis
diigimiine aktarilmakta oradan da internet veya uydu haberlesme sistemleri araciligiyla

gorev yonetimi diiglimiine ve kullaniciya ulastirilmaktadir.
KAA’larin sagladig1 yararlar ve iistiinliikler asagidaki gibi siralanabilir:

e Makrosensorlere gore kolay kurulum ve bakima sahip olmalari nedeniyle
insanlarin bulunmasinin ve ulasmasinin zor oldugu alanlar da dahil olmak

lizere bir¢ok alana yerlestirilebilirler.

e Maliyetleri diisikk oldugu icin yiizlerce diiglim ortama yerlestirilir ve elde
edilen verilerin giivenilirligi artirillmis olur. Ayrica bazi algilayicilarin
bozulmasi sonucunda biitiin sistem etkilenmeyecegi icin bakim maliyetleri de

diistiktiir.



KAA’larda

KAA’larin gorevi fiziksel verileri toplayip merkeze bildirmek oldugundan

farkli topolojilerde defalarca kullanilabilirler.

Diigimlerin tek basina kapsama alanlari diisiik olmasina ragmen ortamda

yogun bulunarak isbirligi yaptiklar i¢in kapsamlar1 genislemektedir.

KAA’larin taginabilirlikleri, kablolama ve enerji altyapis1 gerektirmedikleri

icin yiiksektir.

KAA’larin hataya karsi toleranslar1 yiliksek oldugu i¢in ortamdaki bazi
diigtimlerin islevini yitirmesine ragmen agda kabul edilebilecek diizeyde veri

iiretilmeye devam edilir.

bulunan algilayict diigiimler; alict ve verici birimi, dahili bellek,

algilayicilar, mikro islemci ve giic kaynagi olmak {izere bes temel birimden olugmaktadir

(Sekil 2.1). Izlenecek ortamin dzelliklerine gére algilayicinin boyutu degisebilmekte, bir

kibrit kutusu boyutunda olabilecegi gibi daha kiiclik boyutlarda da imal edilebilmektedir

[6]. Algilayicilarin ¢ok genis alana yayilmasi ve algilayicilara her zaman erisim imkani

olmamast nedeniyle siirekli c¢alisiyor olmalarini saglamak ¢ok oOnemlidir. Bu yiizden

cevresel faktorlerden ¢ok fazla etkilenmeyen algilayicilar i¢in en 6nemli kisitlayict birim

gii¢c kaynagidir.

Bellek (RAM - ROM)

Giig Kaynag:

Sekil 2.2. Bir algilayict diigiimiin yapist




2.2. KAA Tasarim Kistaslar

KAA’larin tasariminda iiretim maliyeti, hata toleransi, ag topolojisi, Olgeklenebilirlik,

donanim ve gevre kisitlari, glivenlik ve gii¢ tiiketimi gibi birgok faktor etkilidir.

Uretim Maliyeti: KAA’lar yiizlerce belki de binlerce algilayici diigiimden meydana
geldigi i¢in birim maliyet ¢ok onemlidir. Sistemin toplam maliyeti ayn isleve sahip diger

sistemlere gore daha diisiik olmalidir.

Hata toleransi: Agdaki diigiimlerden bazilarinin iglevini yitirmesi sonucunda KAA devre

dis1 kalmamalidir. Kabul edilebilir diizeyde veri iiretmeye devam etmelidir.

Ag topolojisi: KAA’lar ¢ok genis alanda faaliyet gosterdigi icin ve cevresel faktorler
nedeniyle sistemdeki algilayicilarin  yerlerinde degisiklikler olabileceginden ag

topolojisinin degisken yapida olmasina dikkat edilmelidir.

Olgeklenebilirlik: KAA’larin kullanildiklar1 uygulamaya gére algilayict sayilarinda
degisiklikler gozlemlenebilmektedir. Bu nedenle KAA 6lceklenebilir yapida olmalidir.

Donamim kisitlari: Algilayicilarin donanimlar segilirken sadece maliyet esasina degil zor
sartlarda ve farkli ortamlarda calisabiliyor olmasina da dikkat edilmelidir. Sadece maliyete

gore se¢im yapildigr takdirde sistemde sik sik sorunlar meydana gelebilecektir.

Cevre kisitlari: KAA’lar zorlu ¢evre kosullarinda faaliyet gdstermektedir. Bu yiizden fazla
bakim gerektirmeyecek ve bulundugu ortama kolay uyum saglayacak sekilde

tasarlanmalar1 gerekmektedir.

Giivenlik kisitlari: KAA’lar uygulamalarda ¢ok yaygin bir sekilde kullanilmalarina
ragmen gilivenlik bakimindan yeterli bulunmamaktadirlar. Algilayicilar tarafindan elde

edilen verilerin glivenliginin saglanmas1 gerekmektedir.

Gii¢ tiiketimi: KAA’larin tasariminda hesaplanmasi gereken en 6nemli kistas algilayici

diigiimlerin harcadig1 enerji miktaridir. Algilayici diiglimler sinirh giic kaynaklarina

6



sahiptir ve gii¢ kaynaklarinin yenilenmesi genellikle miimkiin degildir. Bu ylizden

KAA’larin 6miirlerinin uzun olmasi i¢in gii¢ tikketimi efektif bir sekilde ayarlanmalidir.

KAA’larda ilk bakista gezgin tasarisiz aglarda (GTA) kullanilan tekniklerin
uygulanabilecegi goriilmekle birlikte, GTA’lar i¢in 6nerilen birgok algoritma ve protokoliin
KAA’larin essiz 6zelliklerine ve kullanim gereksinimlerine uymadigi ve kullanilamayacagi

tespit edilmistir. KAA’lar ve GTA’lar arasindaki temel bazi farklar asagidaki gibidir:
o KAA’lardaki diiglim sayist GTA’lardan kat kat daha fazla olabilmektedir.

e Algilayic1 diiglimler hataya yatkin olmakla birlikte KAA’lar GTA’lara gore
cok fazla diigiime sahip olduklarindan veri yogunlugu fazla olup hataya kars1

tolerans gdsterebilirler.

e Bulunduklar1 ortama yogun bir sekilde dagitilan algilayict diigiimlerin

topolojileri ihtiyaca gore degistirilebilir ve bu sayede kullanici dostudur.

e (GTA’larda noktadan noktaya haberlesme yontemi kullanilirken KAA’larda

tiime gonderim haberlesme sistemi kullanilmaktadir.
e KAA’larin yonetimi kolay, insan miidahalesine duyulan gereksinim azdir.

e KAA’lar erisimi zor olan alanlarda calisarak insanlarin ulasamayacagi

alanlarda kullanilabilirler.

o Algilayic1 diigiimler kisitlh gii¢ kaynaklarina, diisiik bellek ve islem

kapasitesine sahiptir.



2.3. KAA’larin kullanim alanlar1

Gilinlimiizde kablolu aglara alternatif olarak kullamilan ve kablolu aglarla
gerceklestirilemeyen birgok uygulamanin hayata gecirilmesini saglayan KAA’larin ¢ok
cesitli kullanim alanlar1 bulunmaktadir. KAA’larin kullanim alanlarindan bazilar1 asagida

verilmistir:
Yap1 Otomasyonu
e Isiklandirma kontrolii
e Izleme ve kayit
e Giivenlik
e Yangin alarm sistemleri
o Alillievler
e Trafik gézlemleme ve ara¢ yonlendirme
Askeri uygulamalar
o Gozetleme, kesif sistemleri
e Kontrol ve haber alma sistemleri
e Hedef alma sistemleri
e Haberlesme sistemleri
Cevresel uygulamalar
e Deprem ve hava durumu tahmini

e Dogal afetlerin hizl bir sekilde ihbar edilmesi



¢ Bitki ve hayvan izleme ile ¢evresel gozlem
e Hava kirliligi ve gida kalitesi tespiti
Saghk alanindaki uygulamalar

e Doktorlarin hastalar1 evden takip etmesi ve uzaktan hasta parametrelerinin

elde edilmesi
e Hastanedeki personel ve malzeme durumunun anlik olarak izlenmesi
e Yasl ve oziirliilere yonelik uygulamalar
Uretim ve depolama uygulamalari
e  Uriin yer tayini
e Envanter takibi
e Enerji hatlarinin izlenmesi ve biitiinliiglinlin saglanmast
e Siire¢ izleme ve kontrol
e Benzin-Gaz iiretim ve tasimaciligi
2.4. KAA’larda Yasam Omrii

Gilinlimiizde birgok alanda etkin bir sekilde kullanilmakta olan algilayict aglarin yasam
stirelerini uzatarak daha verimli c¢aligmalarin1 saglamak amaciyla protokoller ve
algoritmalar gelistirilmigtir. Bu c¢aligmalardaki temel amag¢ pil Omiirlerini uzatarak
verimliligi artirmaktir. Ciinkii KAA’larda yasam siiresini belirleyen temel kisit pil
omriidiir. Algilayicilar pillerini veri toplama, veri isleme ve haberlesme islemlerinde
kullanmaktadir. Bu islevlerini yerine getirirken harcanan enerjiyi efektif seviyeye getirmek
icin KAA tasarlayicilart donanimda, sinyal isleme sirasinda, haberlesme ve ag
protokollerinin ¢esitli asamalarinda yiiksek enerji tiiketiminin Oniine gegmek icin ¢esitli
calismalar yapmislardir. KAA’larin etkin ve verimli calismasi i¢in biitiin diiglimlerin
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enerjilerini dengeli bir sekilde kullanmalar1 gerekmektedir. Ciinkii baz1 diigiimlerin daha
fazla veri iletmesi sonucu devre dis1 kalmasi, agda izlenemeyen alanlarin olugsmasina neden
olarak veri giivenligi lizerinde negatif etki yaratabilecektir. Bunun 6niine gecebilmek i¢in

agdaki veri trafiginin dengeli bir sekilde dagitilmasi gerekmektedir.

KAA’larda enerjiyi verimli kullanarak yasam siiresini iyilestirmek i¢in c¢aligsmalar
yapilmistir. Bu ¢aligmalarin bazilarinda cesitli MAC protokolleri kullanilirken bazilarinda
ise farkli yonlendirme algoritmalart gelistirilmistir [7-9]. MAC protokollerinde esas olarak
bant genisligini verimli kullanmak ve servis kalitesini saglamak temel amag olmustur. Woo
ve Culler KAA’lar i¢in tasarlanmig CSMA tabanli bir protokol [7], Sohrabi ise MAC
protokolleri olan SMACS ve EAR’1 [8] gelistirmislerdir. Bu protokollerde, algilayici
diigiim bos kaldiginda algilayicinin gegici bir siire kapanmasi ve ortami belirli araliklarla

dinlemesi gibi yontemler kullanilarak enerji kazanimi saglanmaya ¢aligilmistir.
2.5. KAA’larda Giivenlik

KAA’lar giiniimiizde c¢ok yaygin olarak kullanilmakta ve yeni uygulamalarin
gelistirilmesine de imkan vermektedir. Algilayicilarin ortamdan topladigi verilerin
korunamamasi durumunda ise bilgilerin yanlis sonuglara neden olacak sekilde tahrip
edilmesi muhtemeldir. Bu nedenle bir¢gok KAA uygulamasinda giivenlik ve gizlilik ¢ok

biiylik 6neme sahiptir.

KAA uygulamalar1 ne kadar yayginlasirsa ve karmasiklasirsa, agin yetkisiz kullanicilara
kars1 korunmasinin Onemi artacaktir. Algilayic1 ag uygulamalari ¢ok cesitli fiziksel
ortamlarda ve kisitlamalar altinda caligmaktadir. Algilayici ag diigiimlerinin etkin bir
sekilde kullanilmasinda her uygulama i¢in farkli uyarlamalar ve tasarimlar gerekecektir.

Ciinki glivenlik ve gizliligin saglanmasi i¢in ¢ok ince hesaplarin yapilmasi gerekmektedir.
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BOLUM 3
3. DOGRUSAL PROGRAMLAMA (LP)

LP, bir karar verme araci olarak eniyileme problemlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir.
Gliniimiizde ozellikle yoneylem arastirmalar1 vasitasiyla isletme, ekonomi ve muhasebe
gibi alanlarda siklikla kullanilmakta olan LP, kit kaynaklarin optimum kullanilmasi,
maliyetlerin minimize edilmesi ve karin maksimum yapilmas1 gibi hedeflere ulagilmasin

kolaylagtiran bir yontemdir.

Bir eniyileme modeli eger siirekli degiskenlere ve tek bir dogrusal amag¢ fonksiyonuna
sahipse ve tiim kisitlar dogrusal esitlik veya esitsizliklerden olusuyorsa dogrusal program
olarak adlandirilmaktadir. Kisitlara ve degiskenlere baglh kalarak en iyi amaca ulasmay1
hedefleyen LP’deki dogrusal (lineer) sozciigii, modeldeki tiim fonksiyonlarin lineer olmasi
gerektigini belirtirken, programlama ise bilgisayar programlamaya isaret etmemekle

birlikte en uygun ¢6ziimii bulacak aktivitelerin planlanmasi anlamina gelmektedir.

1947°de George Dantzig’in LP problemlerinin ¢6ziimiinde kullanilan etkin bir yol olan
Simpleks Algoritmasin1 bulmasindan sonra siklikla ve hemen hemen her sektorde
kullanilmaya baslanan dogrusal programlama, degiskenlere ve kisitlayici sartlara bagh
kalarak amaca en iyi ulagsma teknigi olarak giiniimiizde de yaygin olarak kullanilmaktadir

[10].
3.1. Dogrusal Programlama Modeli

Dogrusal programlama, lineer denklemlerden olusan kisitlara sahip bir matematiksel
modeldeki en iyi sonuca (en diisiikk maliyet veya en yiiksek kar gibi) ulasabilmek igin

kullanilir.
Dogrusal programlar1 asagidaki gibi kanonik formda gosterebiliriz:

maks cx (3.1)
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kisitlar
Ax<b (3.2)

x>0 (3.3)

Burada,

¢, amag fonksiyonu katsayilarini kapsayan (1xn) uzunlugunda bir

vektordiir ve T-listli transpoz gosterimidir.
X, degiskenleri kapsayan (1xn) uzunlugunda bir vektordiir.
A, (mxn) biiytikliigiinde bir katsayilar matrisidir.
b, (mx1) uzunlugunda bir sabit degerler vektoriidiir.

Bir dogrusal programlama probleminde genelde A matrisi ve b vektorii sayisal deger olarak
problem baslangicinda verilir ve x vektorii i¢in sayisal degisken degerleri sonug¢ olarak,

problem ¢6ziimiinden sonra bulunur.

Her dogrusal program problemi bir genel standart dogrusal program problemine (yani
kanonik sekle) doniistiiriilebilir. Matematiksel olarak bir genel standart dogrusal program

problemi basit olarak soyle ifade edilir:
e Amag fonksiyonu - Bir maksimize edilecek dogrusal amag¢ fonksiyonu
* Genel olarak n degiskenli problem i¢in:
maks c¢'x (3.4)
veya maks ¢;X; + ¢Xp + ... + CpXy (3.5)
=  Ornek olarak 2 degiskenli problem igin:

Maksimum bul ¢1X;+ ¢X5
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Kisitlamalar - Dogrusal esitsizlik veya esitlik halinde kisitlayici kosullar:

= Genel olarak n degiskenli m adet kisita sahip problem ig¢in:

Kisitlar Ax <b
veya
anx; +apxot ... +aggx, <b;

aXot+ axnXot ... +aymX, <by

AmiXit+ amXot ... + amnXn < bm
= Ornek olarak 2 degiskenli ve 3 kisitlamali problem igin
anxita X< by
a21x1+ X< by

a31X1t a3xo< bs

(3.6)

(3.7)

Negatif olmama kisitlamalar1 - Sonug¢ degisken degerlerinin 0 veya pozitif

degerde olmalart:
* Genel olarak n degiskenli problem i¢in:
x>0
veya

13
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x1> 0, x>0, ......, x>0 (3.9
=  Ornek olarak 2 degiskenli problem igin
x1= 0 ve x>0
Bu problem kolaylikla matris sekline doniistiiriilebilir:
Enbiiyiikle: maks ¢'x
kisitlamalar: kisitlar Ax <b, x>0

Dogrusal programlamalar daha farkli formatlarda da olabilir. Ornegin enkiiciikleme
problemleri degisik sekillerdeki (> veya = halinde) kisitlardan veya negatif degerli
degiskenlerden olusabilir. Bu alternatif sekilleri uygun doniisiimler kullanarak standart

forma ¢evirmek miimkiindiir.

Dogrusal programlama modelinden tutarli sonuglarin elde edilebilmesi i¢in asagidaki

varsayimlar saglanmalidir:
Dogrusallik ve Toplanabilirlik Varsayimi

Bir LP modelinin ama¢ fonksiyonunun karar degiskenlerinin dogrusal fonksiyonu olmasi

gerceginin iki gerekgesi s6z konusudur:

1. Amag¢ fonksiyonuna her karar degiskeninden gelen eklemeler karar
degiskenlerinin degerleriyle dogru orantili olmalidir. Yani bir {iriinden 1 adet

iiretmenin maliyeti 2 adet liretmenin maliyetinin yarisidir.

2. Karar degiskenlerinin ama¢ fonksiyonuna yaptiklar1 katkilar birbirinden
bagimsizdir. Diger degiskenlerin degerine bagli olmaksizin x; degiskeninin
amag fonksiyonuna yaptig1 katki 2x; ise bu her zaman bu sekilde olmali ve

degismemelidir.
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LP’de kisitlarin dogrusal esitlik veya esitsizliklerden meydana gelme zorunlulugunun iki

temel nedeni s6z konusudur:

1. Kisitta yer alan degiskenlerin sol tarafa yaptig1 katkilar degiskenin degeriyle

dogru orantilidir.
2. Degiskenlerin kisitlarin degerine yaptiklari katkilar birbirinden bagimsizdir.

Ayrica toplanabilirlik varsayimi geregi kisitlardaki girdilerin toplami, her bir islem igin
kullanilan girdilerin ayr1 ayri toplamina esit olmalidir. Ornegin 1 ayakkabi 5 dakikada 1 bot
ise 10 dakikada tiretiliyorsa 1 ayakkabi ve 1 bot iiretmek i¢in 15 dakikaya ihtiyag
duyulmaktadir.

Bir LP modelindeki karar degiskenleri her iki varsayimi da saglamak zorundadir.
Boliinebilirlik Varsayimi

Bu varsayima gore karar degiskenleri ondalik say1 degerleri alabilir. Eger problemin
taniml1 oldugu degerler arasinda ondalikli sayilar yoksa (6rnegin 1,85 gdmlek) tamsayili

programlama gibi alternatif metotlara bagvurulabilir.
Kesinlik Varsayimi

Bu varsayim, tiim parametrelerin (amag¢ fonksiyonu katsayisi, sag el tarafi ve teknolojik
katsay1) kesin olarak bilinmesini 6ngoriir. Eger bu degerler tam olarak bilinmiyorsa, sonug

giivenilir olmayacaktir.

Bu asamada, dogrusal programlama ile ilgili dogrusal fonksiyon ve dogrusal esitsizlik

kavramlarini agiklamak yerinde olacaktir.

Tanim 1: x;, X, ........ , Xp'in bir fonksiyonu olan f(x, X, ....., Xp), yalniz bir sabitler seti ile

birlikte (¢, ¢z, ....., ¢y) kullanildiginda dogrusal fonksiyon olur.

f(X1, X2, ceveey Xn) = C1X] T C2Xp + ... + CpXn (3.10)
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Ornegin f(x1, X2) = 3x; + 5X,, X; ve Xz nin dogrusal fonksiyonudur. Fakat f(x;, x;) = X13X2

fonksiyonu x; ve X, nin dogrusal fonksiyonu degildir.

Tanim 2: Herhangi bir f(x, Xz, ....., X,) dogrusal fonksiyonu ve herhangi bir ¢ sayis1 i¢in,

f(x1, X2, ..... , Xn) < cve f(x1, X, ..... , Xn) = c esitsizlikleri birer dogrusal esitsizliktir.

Ornegin 2x; + 4x, < 5 ve 3x; + 2x, > 6 birer dogrusal esitsizliktir. Fakat x,*x,> 3 bir

dogrusal esitsizlik degildir.

Tammm 3: Bir LP problemi, asagidakilerin gergeklestirilmesi ile yiiriitiilen bir eniyileme

problemidir:

1. Karar degiskenleri tarafindan olusturulmus olan eniyileme problemini
enbiliylikleme ya da enkiiciiklemeye c¢alisan fonksiyona amag¢ fonksiyonu

denmektedir.

2. Dogrusal esitlik veya esitsizlik seklindeki kisitlar, ilgili karar degiskenleri

tarafindan saglanmalidir.

3. Herhangi bir degisken igin isaret sinir1 belirlenmelidir. Bu baglamda her x; igin

bir isaret sinir1 atanmasi gerekmektedir.

LP problemlerini basit bir 6rnek ilizerinden anlatmak miimkiindiir. Fonksiyonun x;+x;

oldugunu ve kisitlarin da agagidaki gibi belirlendigini varsayalim:

x1>0,x2>0 (3.11)
X1 +2x, <4 (3.12)
4x; +2x, <12 (3.13)
X1 tx2<4 (3.14)

Burada amag fonksiyonu max (x; + x;)’dir. Yani x; + x, degerini enbiiyiikleyecek x; ve x;,

degerlerini bulmaktir. Bu problem bes tane esitsizlik ile iki adet bilinmeyenden olugmakla
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birlikte biitiin esitsizlikler dogrusaldir. ilk iki kisit negatif olmama kisitlar1 olup hemen
hemen biitiin LP problemlerinde bulunmaktadir. Diger kisitlar ise ana kisit olarak

isimlendirilmektedir.

Bu basit modelde sadece iki adet degisken yer aldig1 i¢in problem analitik diizlemde tiim
kisitlar saglanacak sekilde ¢izilerek amag¢ fonksiyonunu maksimize edecek nokta grafik
tizerinde tespit edilebilir. Her kisit diizlem tizerinde esitsizligi saglayan tarali noktalardan

olugmakta, bu noktalarin kesistigi noktalar ise kisit kiimesini gostermektedir.

Amag fonksiyonunun egimi -1 olmakla birlikte diizlemde saga ve sola kaydirilabilir.
x; + Xp = 1 dogrusunu orijinin iist ve sag tarafina dogru hareket ettirirsek fonksiyonun
degeri artmaya baslayacaktir. Bu yiizden bulunmasi gereken dogrunun egimi -1 olmali ve
kisit kiimesi i¢inde kalmalidir. Bu dogru x; + 2x; < 4 ve 4x; + 2x; < 12 dogrularinin

kesisim noktasi olan x; = 8/3 ve x, = 2/3 degerleridir (Sekil 3.1).

X2 A
6 4x+2x,<12
M tx<1
2
1
X1 X2<4
3 4 X1

Sekil 3.1. Dogrusal programlama probleminin grafiksel ¢oziimii

KAA’larin enerjilerinin verimli bir sekilde kullanilmasi ve hayat siirelerinin eniyilenmesi
icin LP yaygin olarak kullanmilmistir. Ergen ve Varaiya [11] KAA yasam siiresini LP ve iki
farkli ¢ok atlamali yonlendirme semasi kullanarak aragtirmiglardir. Bu semalardan birisinde
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sistemin kullandig1 enerji en aza indirilmeye calisilirken digerinde ise yasam siiresi
eniyilenmeye c¢alisilmistir. Madan ve Lall [12] LP yardimiyla disiik algoritma
karmasikligina sahip bir model ile en iyi yonlendirme semasini bularak KAA Omriinii
enbiiyiiklemeye calismiglardir. Chang ve Tassiulas [13] ise LP kullanarak haberlesme ve
diiglim enerjilerini kapsayan en kisa yol algoritmasmi elde ettikleri bir model ile
yonlendirme problemini ¢ézmeye ¢alismislardir. KAA’larin yasam siiresini eniyilemek i¢in
kurulan modellerde amag fonksiyonu olarak agin 6mrii ve kisit olarak algilayici diigiimlerin

enerji denklemleri kullanilarak LP’den faydalanilmigtir.

3.2. Kullanilan Dogrusal Programlama Modeli

Bu tez calismasinda kullanilan LP modeli asagidaki gibi gosterilebilir:
En biiyiikle t,

Kisitlar:

f; >0,£5 >0, >0g5>0g5>0gk >0 ke[LN] (3.16)

Zfij _iji +Zfil1('r _val;i = sit i€[2,N] (3.17)
j j k k

D oEh- > el =gk (3.18)
] ]

gri = Yifin (3.19)
k 1 k
fwi = y_kgiw (3.20)
Eep, = Z P flS 3.21)
k
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Faci= ) Pk (3.22)

K
B =P ). (B + ) D) (3.23)
j k
Eexi = z Pegij (fyy + Z g5) (3.24)
k k
Ecp,i + Edc,i + Erx,i + Etx,i = € (3-25)
fij =0 eger dl] > Rmax,i Vi e W, V] ev (326)
g =0eferd; >Rpai VIEW, VjEV, VKeK (3.27)

Kisitlardaki fj; i digiimiinden j diigiimiine gonderilen veriyi, f;; j diigiimiinden i diigitimiine
gonderilen veriyi, fX sanal diigiime giden k seviyeli ham veri akigini, fX, sanal diigiimden
gelen k seviyeli ham veri akising, gﬁ 1 diglimiinden j diigiimiine giden k seviyeli
sikistirilmug veri akismni, gX; sanal diigiimden gelen k seviyeli sikistirilmus veri akisini,
gk sanal diigiime giden k seviyeli sikistirilmus veri akigini, s; birim zamanda i diigiimiinde
iretilen bit sayisini, e; 1 diigiimiiniin enerjisini, yi k seviyeli sikistirma katsayisini, Pcli) bir
bit veriyi sikistirmak i¢in k seviyesinde harcanan enerjiyi, Pclfc k seviyesinde bir bit
sikigtirilmis veriyi ham veriye ¢evirmek ic¢in harcanan enerjiyi, Py bir bit veri almak i¢in
harcanan enerjiyi, Pyj 1 digiminden j digimine bir bit veri iletimi i¢in harcanan
enerjiyi, E

cpi 1 diigimiinde sikistirma igin harcanan toplam enerjiyi, Eq.; 1 digiimiinde

sikigtirilmig  veriyi ham veriye doniistiirmek igin harcanan toplam enerjiyi, E.y; i
digtimiinde veri almak i¢in harcanan toplam enerjiyi, Ey; 1 diiglimiinde veri iletimi igin
harcanan toplam enerjiyi, dj 1 diglimi ile j digimi arasindaki mesafeyi, Rpay; 1

diiglimiiniin veri iletebilecegi en uzun mesafeyi ifade etmektedir.
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Kurulan modelde amag¢ t’yi yani KAA’nin yasam siiresini eniyilemektir. Kisitlar baz
istasyonu digindaki biitiin diigtimler i¢in gecerlidir. Modelde (3.16) biitiin veri akislarinin
pozitif oldugunu, (3.17) ham veri kaybinin olmadigini, (3.18) sikistirtlmis veri kaybinimn
olmadigini, (3.25) bir diigiimde veri sikistirma, ham hale getirme, veri alma ve iletme i¢in
harcanan toplam enerjinin diigiimiin enerji kapasitesinden biiyiik olamayacagini, (3.26) ve
(3.27) sirasiyla iletilen ham ve sikistirilmis veriler i¢in eger diigiimler arasindaki mesafe
diigiimiin veri iletebilecegi en biiylik uzakliktan fazlaysa o diiglimler arasi veri akisinin sifir

olacagimi gostermektedir.
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BOLUM 4
4. KABLOSUZ ALGILAYICI AGLARDA YASAM SURESI ENiYILEMESI
4.1. Kablosuz Algilayic1 Aglarda Aktif Nokta Problemi

Literatiir taramasi sonucunda ulasilan bilgiler ¢ercevesinde, KAA’larda veri iletisiminin
cok atlamali yonlendirme teknigi ile gerceklestirilmesinin direkt yonlendirmeye gore enerji
tasarrufu bakimindan daha avantajli oldugu belirlenmistir. Genellikle tek bir baz
istasyonuna sahip olan KAA’larda ¢ok sayida olan diigiimlerden baz istasyonuna dogru bir
trafik olugmakta ve alici etrafinda aktif noktalar olusarak enerjinin dengesiz tiiketilme riski
ortaya ¢ikmaktadir. Aktif noktalar {tizerindeki diiglimlerde enerji tiiketimi trafik
yogunlugundan dolayr daha fazla olacagindan ilk olarak bu diiglimlerin enerjileri
tilkenecektir. Genel olarak yapilan caligmalarda ag omriinii sistemde devre dis1 kalan ilk
diigiimiin belirledigi [14,15] dikkate alindiginda aktif nokta probleminin KAA’nin yasam

stiresini azalttig1 sdylenebilir.

KAA’larda veriler yonlendirilirken tek atlamali veya cok atlamali iletim teknikleri
kullanilmaktadir. Tek atlamali iletim tekniginde algilayici diiglimler elde ettikleri verileri
direkt olarak baz istasyonuna gonderirlerken (Sekil 4.1), cok atlamali iletimde ise veriler
birden fazla diigiim lizerinden baz istasyonuna iletilmektedir (Sekil 4.2). Veri iletiminde
harcanan enerjiyi belirleyen temel unsur uzaklik olup tek atlamali iletimde baz istasyonuna
en uzakta yer alan diigiim en fazla enerjiyi harcayarak ag Omriiniin 6nemli ol¢iide
kisalmasina neden olmaktadir. Cok atlamali sistemlerde ise diiglimler uzaga veri yollayarak
daha fazla enerji harcamak yerine verilerini genellikle yakin diigiimlere baz istasyonu
yoniinde iletmeyi tercih etmektedirler. Her iki teknikte de aktif nokta problemi nedeniyle

diiglimlerin enerjileri verimli sekilde kullanilmamis ve agin yasam omrii kisalmis olur.
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Sekil 4.1 Tek atlamal1 veri iletimi sonucu gerceklesen Aktif Nokta (AN) problemi

N Y
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N
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Sekil 4.2 Cok atlamal1 veri iletimi sonucu gerceklesen Aktif Nokta (AN) problemi

Aktif nokta probleminin ¢ézliimii i¢in literatiirde kiimeleme protokollerinin olusturulmasi
ve en 1iyi iletim menzili bulunarak iletim enerjisinin kontrol edilmesi gibi alternatif

yontemler onerilmistir [16,17].
4.2. Akis Eniyilemesi

Bu tez ¢alismasinda KAA’nin 6mrii literatlirdeki genel kabul paralelinde enerjisi ilk olarak
biten diigiimiin 6mrii olarak belirlenmistir. Bu kabuliin gerekgesi ise agdaki bir diigiimiin

servis dis1 kalmasi sonucunda KAA ile izlenen olayin saglikli bir sekilde tespit
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edilemeyecegidir.  Ozellikle KAA’larin  yaygmn  olarak  kullanildign  giivenlik

uygulamalarinda bu kabul biiylik 6nem tagimaktadir.

KAA’larda ag dmriinii belirleyen en 6nemli etken veri iletim enerjisidir. Ciinkii veri almak
icin harcanan enerji biitiin diigiimler i¢in sabitken veri iletim enerjisi uzaklhigin karesiyle
dogru orantili olarak artmaktadir. Bu yilizden veri akis trafigi eniyilenmeli ve iletime
harcanan enerji verimli bir sekilde dagitilmalidir. Bu amac gerceklestirilirken giivenlikten

odin verilmemelidir.

Bu tez ¢aligmasinda eniyileme problemlerinde yaygin olarak kullanilan LP modeli ile akisg
eniyilemesi ve istenmeyen algilayicilar tarafindan gozlenme engellenerek enerjinin ag
icinde dengeli sekilde dagilmasi saglanmis, ayrica veri iletiminde harcanan enerjinin
ayarlanabilmesi i¢in Optimal Sikistirma (OC), Devamli Sikistirma (AC) stratejileri

kullanilmastir.
4.3. Enerji Modeli

Algilayic1 diigiimler ile ilgili yapilan arastirmalarda yaygin olarak kullanilan enerji
modelinde her bir diigiimiin bir bit veri iletimi i¢in (4.1) ve bir bit veri almak i¢in harcadigi

enerjiler (4.2) asagida gosterilmistir [18]:
PtX,ij =p+ Edf]( (41)
Px=1p (4.2)

Piyjj : 1 digliimiinden j diigiimiine bir bitlik veri iletimi i¢in harcanan enerji
p : digimiin donaniminda harcanan enerji
€ : verimlilik faktorii

: 1 diglimi ile j diglimii aras1 uzaklik
a : yol kayip faktorii

Py : bir bit veri alim1 i¢in harcanan enerji
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4.4. Modelde Kullanilan Veriler

Bu ¢alismada sistem parametreleri olarak p = 50mj, € = 100nj ve a = 2 se¢ilmistir. Basit

bir dogrusal KAA topolojisi olan Sekil 4.3’te 1 numarali diigiim baz istasyonudur.

f32 f21

me) 2 )

f31

Sekil 4.3 Ug diigiimden olusan dogrusal KAA topolojisi

Sekil 4.3’teki diiglimler ayni zamanda baz istasyonu merkezde olmak lizere rastgele
dairesel aglara da yerlestirilebilir. Analizlerde 100 adet diiglim kullanilmis olup her bir

diiglimiin baslangi¢ enerjisi 2000 kj olarak kabul edilmistir.

Veri sikistirma ve ayristirma sirasinda harcanan enerjiler ile sikistirma oranlari asagidaki

gibidir [19-21]:

Cizelge 4.1 Veri Sikistirma ve Ayristirma Enerjileri

Sikistirma Sikistirma enerjisi Sikistirma orant Ayristirma enerjisi
seviyesi (k) (Pep) (Yr) (Pye)

1 360 nj 0.430 90 nj

2 380 nj 0.385 95 nj

3 440 nj 0.365 110 nj

4 540 nj 0.355 135 nj

5 600 nj 0.350 150 nj
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BOLUM 5

5. YAPILAN ANALIiZ VE DEGERLENDIiRMELER

5.1. Veri Giivenliginin Saglanmasi

Sekil 5.1 Dairesel Alanda Baz Istasyonu Merkezde iken Veri Giivenligi Modeli

Sekil 5.1°de dairesel alanda wveri giivenliginin saglanmasi i¢in olusturulan model
gosterilmistir [22]. Modelde SD olarak gosterilen alan KAA alanidir. Diigiimler bu alanda
rastgele dagitilmakta, merkezde ise baz istasyonunun yer aldigi kabul edilmektedir. VD
olarak isimlendirilen alan ise hassas bolge alani olarak belirlenmis olup bu alan igerisinde
agin veri giivenligi saglanamamaktadir. Diismanin aga belli bir mesafeden saldirida

bulunacagi d,,,, mesafesinden uzakta konumlandigi kabul edilmistir.

Veri giivenliginin saglanabilmesi i¢in diiglimlerin veri iletim mesafeleri kisitlanmistir. Bu

calismada iki senaryo belirlenmis, ilkinde her diigiimiin veri gonderebilecegi en fazla
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mesafe hesaplanmakta (R i) ve sadece kendisi i¢in gegerli olmakta; ikinci durumda ise
diigiimlerden iletim mesafesi en kiigiik olan1 (min(Ry,,;)) tespit edilmekte ve bu iletim

mesafesi biitlin diiglimler i¢in ayn1 kabul edilmektedir.

Diiglimlerin veri iletim mesafelerinin kisitlanmasi sonucunda kapsama alanlar1 daralmakta
ve agin hayat siiresi bakimindan baz1 negatif etkiler ortaya ¢ikmaktadir [22]. Ornegin Sekil
5.1’de gosterilen agda, iki numarali diigiim verilerini baz istasyonuna direkt olarak
gonderememekte Ui numarali diigiim araciligryla iletimini gergeklestirmek zorunda
kalmaktadir. Bu nedenle ii¢ numarali diigim kendi verilerinin yani sira iki numarali
diigiimiin verilerini de iletmek zorunda kalmaktadir. U¢ numarali diigiimiin enerjisi
tilkendiginde iki numarali diigiimiin enerjisi olmasina ragmen verilerini baz istasyonuna
gondermesi miimkiin olmamaktadir. Bununla birlikte bazi diiglimlerin ag ile iletisimi
kesilebilir. Ornegin Sekil 5.1°de bes numarali diigiim devre dis1 kalmistir ve verilerini

higbir diigiime gonderememektedir.

Veri gilivenliginin saglanmasinin hayat siiresi ilizerine etkilerini tespit etmek i¢in LP
yardimiyla farkli yogunlukta modeller olusturularak incelemeler yapilmis ve asagidaki

sonuglar elde edilmistir.
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Sekil 5.2 Dairesel alanda algilayici sayisi 100 iken hayat siiresi degisimi

Sekil 5.2°de algilayici sayis1 100 olarak alinmis, hassas bolge alaninin ag alanina oraninin
degisimine goére farkli yogunluklardaki (Ag alanm1 / Diigiim sayisi) yasam siireleri
goriilmektedir. Ik senaryonun gecerli oldugu (her diigiim kendi Rpnaxi sine sahip),
yogunlugun 100 oldugu ve hassas bolge alaninin ag alanina oraninin 3 oldugu durumda
hayat siiresi en yiiksek degerine ulasmaktadir. Sekilde hayat siiresi 9,507 = 1013°¢ gore

normalize edilerek ¢izdirilmistir.

Sekil incelendiginde hassas bolge alaninin ag alanina oran arttikca belli bir seviyeye kadar
hayat siiresi artmakta ve iki senaryonun sonuglari esitlenmektedir. Hayat siirelerinin sabit
kalmasiin nedeni algilayicilarin verilerini gonderebilecekleri en fazla mesafeye ulagmis

olmalaridir.
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Hassas bolge alaninin ag alanina oranmi arttikca diiglimlerin veri iletim mesafeleri
biliylimekte ve hayat siiresi artmaktadir. Ancak yatay eksen biiyiidiikkce veri giivenliginin

tehlikeye girdigi goz ardi edilmemelidir.
5.2. Veri Sikistirma Yontemlerinin Hayat Siiresi Uzerindeki Etkileri

Veri giivenliginin saglanmasi i¢in almman Onlemler sonucunda agin hayat siiresi
kisalmaktadir. Ozellikle ag yogunlugunun artmasi sonucunda diigiimler aras1 uzakligin ve
veri iletim mesafesi nedeniyle diiglimler arasindaki isbirligine duyulan ihtiyacin artmasi
sonucunda veri iletimi i¢in harcanan enerji miktar1 artmaktadir. Bu nedenle iletilen
verilerin sikistirilarak harcanan enerjinin azaltilmasi gerekmektedir. Ancak veri sikistirma
ve ayristirma i¢in de enerji harcandigi i¢cin hangi stratejinin ne kadar enerji tasarrufu

saglayacaginin tespit edilmesi gerekmektedir.

Bu boliimde veri gilivenligini saglarken meydana gelen hayat siiresi kayiplarini

azaltabilecek veri sikistirma yontemleri analize dahil edilmistir.

Hayat Suresi

| |
1.5 2
(Hassas Bolge Alani)/Ag Alani

Sekil 5.3 Birinci senaryoya gore dairesel alanda yogunluk 100 iken hayat siiresi degisimi
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Sekil 5.3’te diigiim sayis1 ve yogunluk 100 olarak alinmis, hassas bolge alaninin ag alanina
oraninin farkli degerleri i¢in OC ve AC stratejilerinin hayat siireleri degisimleri
goriilmektedir. Karsilastirma yapilmasimni kolaylastirmak amaciyla veri sikistirmanin
yapilmadig1r durumdaki hayat siiresi degisimleri de grafige eklenmistir. OC’nin kullanildig:
ve hassas bolge alaninin ag alanina oraninin 3 oldugu durumda hayat siiresi en biiylik

degeri almaktadir. Sekilde hayat siiresi 9,507 = 1013°e gore normalize edilmistir.

Grafige bakildiginda diigiimlerin elde ettikleri biitlin verileri sikistirmaya zorlamanin hayat
siiresini daha da kétiilestirdigi, sikistirmanin olmadigl (NC) her durumun AC stratejisinin
kullanildig1 durumlara gére daha fazla hayat siiresi sagladig1 goriilmektedir. Yogunlugun
100 oldugu ve birinci senaryonun kullanildigr durumda en iyi stratejinin OC (Sekilde OC

ile gosterilmistir) oldugu belirlenmistir.
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Sekil 5.4 Ikinci senaryoya gore dairesel alanda yogunluk 100 iken hayat siiresi degisimi
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Sekil 5.4’te ikinci senaryoya gore hayat siiresi degisimleri ¢izdirilmistir. Yogunluk ve
diigiim sayis1 100 olarak almmustir. Sekilde hayat siireleri 9,507 x 1013°e gdre normalize

edilmistir.

Grafige gore OC stratejisi biitlin hassas bolge alaninin ag alanina oran1 degerleri i¢in en iyi
sonucu vermektedir. Yatay eksenin 0.5 ile 1 arasindaki degerleri i¢in AC’nin veri

sikistirmanin olmadig1 duruma gore avantajli oldugu gortilmektedir.
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1 1.5 2 2.5 3
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Sekil 5.5 Birinci senaryoya gore dairesel alanda yogunluk 300 iken hayat siiresi degisimi

Sekil 5.5’te birinci senaryoya gore hayat siiresi degisimleri ¢izdirilmistir. Yogunluk 300

diigiim sayis1 100 olarak alinmus, hayat siireleri 4,71 * 1013’e gére normalize edilmistir.

Grafige gore OC stratejisi en iyi hayat siiresini vermektedir ve yogunlugun 100 oldugu
duruma gore 6zellikle yatay eksenin 1’den kiiciik degerleri igin diger stratejilere gére hayat
stiresi farki daha fazladir. Ayrica AC’nin veri sikistirmanin olmadigi duruma gore var olan
dezavantaji ortadan kalkmistir. Biitiin bu degisimlerin yogunluk artis1 nedeniyle diigiimler

arasindaki mesafenin artmasindan kaynaklandigi belirlenmistir.
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Sekil 5.6 Ikinci senaryoya gore dairesel alanda yogunluk 300 iken hayat siiresi degisimi

Sekil 5.6’da ikinci senaryoya gore hayat siiresi degisimleri ¢izdirilmistir. Yogunluk 300

diigiim sayis1 100 olarak alinmus, hayat siireleri 4,71 * 1013’e gére normalize edilmistir.

Grafige gore OC yatay eksenin biitiin degerleri i¢in en iyi strateji iken AC stratejilerinden
AC1,2,3 i¢in yatay eksenin 1.4’ten kiigiik degerlerinde veri sikistirmanin olmadigi duruma
gore daha avantajhidir. 1’den kiigiik degerleri i¢in ise biitiin AC yontemleri daha fazla hayat

stiresi saglamaktadir.
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Sekil 5.7 Birinci senaryoya gore dairesel alanda yogunluk 900 iken hayat siiresi degisimi

Sekil 5.7°de birinci senaryoya gore hayat siiresi degisimleri ¢izdirilmistir. Yogunluk 900
diigiim sayis1 100 olarak alinmustir. Sekilde hayat siireleri 2,77 * 1013’e gore normalize

edilmistir.

Grafige gore yine OC en iyi strateji olmustur ancak AC stratejilerinin daha yakin hayat
siiresi degerlerine sahip oldugu ve yogunlugun artmasi nedeniyle agda veri sikistirma
yontemlerinin kullanilmasinin yatay eksenin alacagi biitiin degerler i¢cin hayat siiresini

artirdig1 tespit edilmistir.
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Sekil 5.8 Ikinci senaryoya gore dairesel alanda yogunluk 900 iken hayat siiresi degisimi

Sekil 5.8’de ikinci senaryoya gore hayat siiresi degisimleri ¢izdirilmistir. Yogunluk 900

diigiim sayis1 100 olarak alinmus, hayat siireleri 2,77 * 1013’e gére normalize edilmistir.

Sekilde birinci senaryoya gore OC’nin AC stratejilerine gore daha avantajli duruma geldigi
acikca gorlilmektedir. Bunun nedeninin diiglimlerin veri iletim mesafesinin daha fazla
kisalmasi, OC’nin baz istasyonuna ve birbirine yakin diigiimlerin ham veri gondererek

enerji tasarrufu saglamalarina izin vermesi oldugu belirlenmistir. Bu senaryoda da veri

sikistirmanin kullanilmas1 gerektigi tespit edilmistir.

Veri sikistirma yontemlerinin hayat siiresi iizerindeki etkilerini daha acik bir sekilde

gorebilmek icin her iki senaryoda farkli yogunluklu topolojilerde veri sikistirmasiz hayat

siirelerine gore kayip ve kazanglar grafiksel olarak elde edilmistir.
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Sekil 5.9 OC’nin hayat siiresi tizerindeki etkisi

Sekil 5.9°da farkli yogunlukta 100 diigiimden olusan dairesel topolojiler i¢in OC’nin hayat
stiresi iizerindeki etkisi incelenmektedir. Grafige gore en fazla kazang ikinci senaryonun
uygulandigr yogunlugun 900 oldugu durumda elde edilmektedir. Ayrica genel olarak
yogunluk arttikca kazang artmaktadir. ikinci senaryonun uygulandig: topolojilerde kazang
once yliksek gergeklesmekte, yatay eksendeki deger lige yaklastikca her iki senaryo icin

esitlenmektedir.
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Sekil 5.10 AC1’in hayat siiresi iizerindeki etkisi

Sekil 5.10’da farkli yogunlukta 100 diigiimden olusan dairesel topolojiler i¢in ACI’in
hayat siiresi lizerindeki etkisi goriilmektedir. AC1’in her iki senaryo i¢in yogunlugun 900
oldugu durumda hayat siiresini artirdigi, diger durumlarda ise hayat siiresi lizerinde negatif

etkiye sahip oldugu belirlenmistir. %50 nin tizerinde kayiplar ger¢eklesebilmektedir.
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Sekil 5.11 AC2’nin hayat siiresi lizerindeki etkisi

Sekil 5.11°de farkli yogunlukta 100 diiglimden olusan dairesel topolojiler i¢cin AC2’nin
hayat siiresi tizerindeki etkisi ¢izdirilmigtir. AC1’e paralel olarak yogunluk arttik¢a kayiplar
kazanca doniismektedir. Yogunlugun 900 oldugu durumda hayat siiresinde yaklasik olarak

%50 kazang elde edilebilmektedir.
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Sekil 5.12 AC3’iin hayat siiresi lizerindeki etkisi

Sekil 5.12°de farkli yogunlukta 100 diigiimden olusan dairesel topolojiler i¢in AC3’iin
hayat siiresi tizerindeki etkisi goriilmektedir. Sekilde hayat siiresi kazanglarinin azaldigi,

kayiplarin ise arttig1 agik¢a goriilmektedir.
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Sekil 5.13 AC4’iin hayat siiresi lizerindeki etkisi

Sekil 5.13’de farkli yogunlukta 100 diigiimden olusan dairesel topolojiler i¢in AC4’{in
hayat siiresine etkisi gosterilmistir. Hayat siiresi kayiplar1 %60°1 asmis, kazanglar ise

%30’un altina diigsmiistiir.
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Sekil 5.14 AC5’in hayat siiresi tizerindeki etkisi

Sekil 5.14°te farkli yogunlukta 100 diigiimden olusan dairesel topolojiler icin AC5’in hayat
stiresine etkisi goriilmektedir. AC4’e gore yogunlugun 900 oldugu durumda hayat siiresi

artiglarinin ciddi bigimde diismesi ve %10’a kadar gerilemesi dikkat ¢cekmektedir.
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5.3. OC Veri Sikistirma Yonteminde Harcanan Enerji Dagilim

KAA’da diigman tarafindan verilerin elde edilmesinin engellenmesi sonucunda hayat stiresi
azalirken veri sikistirma yontemleri kullanilarak bu negatif etki azaltilmaya ¢aligilmaktadir.
LP yardimiyla yapilan analizler sonucunda elde edilen veriler OC’nin AC’den daha fazla
hayat stiresi kazanci sagladigin1 gostermistir. OC’nin daha fazla hayat siiresi saglamasinin
nedenini daha acik bir sekilde gormek i¢in agin merkezine uzakligina gore diigiimlerin

harcadig1 enerji dagilimlar1 0.8, 1.6 ve 2.4 “Hassas Bolge Alani/Ag Alan1” degerleri igin

cizdirilmigtir.
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Sekil 5.15 Harcanan Enerji Dagilimlar1 (Hassas Bolge Alan1 / Ag Alan1) = 0.8

Sekil 5.15’de diigliim sayisi ve yogunlugun 100 oldugu dairesel topolojide diiglimlerin
harcadiklar1 enerjilerin dagilimlar1 goriilmektedir. Merkeze yakin diigiimlerin enerjilerinin
blyiik kismini iletim i¢in, uglarda yer alanlarin ise veri sikistirma i¢in harcadiklari
goriilmektedir. Veri almak i¢in harcanan enerji miktar1 merkezden uzaklastik¢a azalmakta

ve en u¢ noktadaki diigiimler i¢in sifir olmaktadir.
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Sekil 5.16 Harcanan Enerji Dagilimlar1 (Hassas Bolge Alani / Ag Alani1) = 1.6

Sekil 5.16’da digiim sayisi ve yogunlugun 100 oldugu dairesel topolojide diiglimlerin
harcadiklar1 enerjilerin dagilimlar1 goriilmektedir. “Hassas Bolge Alam1 / Ag Alami”
degerinin artmasi sonucunda diigiimlerin veri iletim mesafeleri artmis ve uglarda yer alan

diigtimlerin iletim i¢in harcadiklar1 enerji miktar1 artarken sikistirma enerjisi azalmistir.
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Sekil 5.17 Harcanan Enerji Dagilimlar1 (Hassas Bolge Alani1 / Ag Alani1) =2.4
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Sekil 5.17°de diigiim sayis1 ve yogunlugun 100 oldugu dairesel topolojide diigiimlerin
harcadiklar1 enerjilerin dagilimlar1 ¢izdirilmistir. Iletim enerjisinin artarak en yiiksek
degere ulastigi goriilmektedir. Ug bolgede yer alan diigiimler i¢in de veri sikistirmanin

yasam siiresi lizerindeki avantaji ortadan kalkmustir.
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BOLUM 6
6. SONUCLAR

KAA uygulamalarinda giivenlik ve gizlilik 6nemini korumaktadir. Askeri uygulamalarda
yaygin bir sekilde kullanim alani bulunmasi bu 6nemi artirmaktadir. Elde edilen verilerin
giivenliginin saglanmasi sonucunda KAA’larin daha c¢ok uygulamada kullanilabilecegi
aciktir. Bununla birlikte ticari uygulamalarda 6zel bilgilerin gizliliginin saglanmasi da
biiyilk 6nem arz etmektedir. KAA’larin ¢oklu ortam uygulamalarinda kullanilmalar
neticesinde veri trafiginin artmasi ile gilivenligin saglanmasi ic¢in digtimlerin iletim
mesafelerinin kisaltilmasi sonucunda agin yasam stiresi azalmaktadir. Giivenlik saglanirken
agin yasam siiresi LP ile eniyilenebilmektedir. Bu tez calismasinda veri giivenligi
saglanirken farkli veri isleme yontemlerinin yasam siiresi tizerindeki etkileri LP yardimiyla

arastirilmistir.

Bu calismada dairesel alanda dagilmis 100 algilayicinin farkli yogunluk ve “Hassas Bolge
Alam / Ag Alanr” degerleri i¢in yasam siireleri degismeleri incelenmistir. Oncelikle agda
sadece veri gilivenliginin saglanmasi durumunda hayat stireleri 100, 300 ve 900 yogunluk
degerleri ile iki farkli senaryo icin ¢izdirilmistir. Daha sonra veri isleme yontemlerinin
yasam sliresi tizerindeki etkilerini tespit etmek amaciyla OC ve AC veri isleme yontemleri

analize dahil edilmistir.

Yogunlugun 100 oldugu durumda OC NC’ye gore daha fazla yasam siiresi saglamakta
olup, her iki durum AC’ye gore daha avantajhdir.

Yogunluk 300’e ¢iktiginda OC ile NC arasindaki fark ag¢ilmakta ancak AC veri sikistirma

yonteminin yasam siiresi degerlerinin arttig1 goriilmektedir.

Yogunluk 900 oldugunda ise OC en fazla yasam siiresini saglarken AC’nin de NC’ye gore
daha yiiksek yasam siiresi sagladigi ve bu yogunluk degerinde veri isleme yontemlerinin

yasam stiresini her durumda artirdig1 goriilmektedir.
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Ikinci senaryoda birinci senaryoya gore daha az yasam siiresi degerleri elde edilmektedir.
Ayrica yogunluk arttikca diigiimler arasindaki uzaklik artmakta ve elde edilen en fazla

yasam sliresi degeri azalmaktadir.

Hayat siiresi kazanglaria bakildiginda OC her iki senaryo ve biitiin yogunluk degerleri i¢in
pozitif kazanclar saglamaktadir. AC’de ise yogunlugun 900 oldugu durum haricinde biiyiik
kayiplarin oldugu tespit edilmistir.

Merkeze uzak olan diigiimler “Hassas Bolge Alani/A§ Alan1”’nin kii¢lik oldugu durumda
daha fazla sikistirma enerjisi harcamakta, deger arttik¢a veri iletim mesafesi arttigi icin
enerjilerinin tamamina yakinini veri iletmek i¢in kullanmaktadirlar. Merkeze yakin olan
diigiimlerde sikistirma enerjisinin sifir olmasi, AC yonteminin neden daha az yasam siiresi
sagladigimni acgiklamaktadir. AC yonteminde diiglimler biitlin verileri sikistirmak zorunda

oldugu i¢in enerji en iyi sekilde kullanilamamaktadir.

Yapilan analizler sonucunda yogunluk arttik¢a yasam siirelerinin birbirine yaklastigi ancak
her durumda OC yonteminin kullanilmasinin veri giivenliginin saglanmasinin yagam stiresi

tizerindeki negatif etkisini azalttig1 belirlenmistir.
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